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Tato práce se zabývá návrhem postup̊u a tvorbou konkrétńı imple-
mentace vyhodnocováńı prostorových dispozic pánve. Jako zdroj
p̊uvodńıch dat je v této práci uvažován předem definovaný CT
řez předem vyexportovaný z formátu DICOM do formátu JPEG.
Prvńım výstupem této práce má být křivka rozhrańı kost-ostatńı
tkáň z dodaného řezu (v pánevńı rovině) v mı́stech pro přikládáńı
vnitřńı dlahy. Druhým pak nástroj na porovnáńı pravé a levé strany
pánve pro účely pozděǰśıho statistického zpracováńı. Posledńım
výstupem této práce bude dokumentace k vytvořeným programům
včetně všech zdrojových kód̊u. Dosažené výsledky budou pr̊uběžně
kontrolovány a konzultovány s prax́ı na pracovǐsti vedoućıho práce.
Kĺıčová slova: poč́ıtačové viděńı, úprava obrazu, grafické transfor-
mace, metoda nejmenš́ıch čtverc̊u, LabView
Abstract
This thesis describes the design of procedures and the creation of
a specific implementation for evaluation of the spatial disposition
of the pelvis. As the source of the original data in this thesis are
considered a pre-defined CT slice exported from DICOM format to
JPEG. The first output of this thesis to the curve of the border
bone-other tissue from the supplied slice (pelvic plane) in place for
attaching the inner plate. The second output is a tool to compare
the right and left sides of the pelvis for later statistical processing.
The final output of this thesis is documentation for the programs,
including all the source code. The obtained results has been conti-
nuously reviewed and discussed with the practice at the workplace
of the supervisor.
Keywords: computer vision, image editing, graphical transformati-
ons, least squares method, LabView
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8
Obsah
Seznam zkratek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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4.4.1 Původńı záměr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.4.2 Minimalizace funkce metodou nejmenš́ıch čtverc̊u . . . . . . . 45
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3.8 Prahováńı obrazu a filtrováńı částic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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Seznam zkratek
ASCII American Standard Code for Information Interchange, 7 bitové
kódováńı anglických znak̊u
CD Compact disc, kompaktńı disk, optické záznamové médium z osm-
desátých let 20. stolet́ı
CP1250 Kódovaćı sada češtiny použ́ıvaná v Microsoft Windows
\CR Carriage Return, znak návratu na začátek řádku
CSV Comma separated value, textový formát dat, sloupce odděleny čárkou
CT Computer-assisted tomography, poč́ıtačový tomograf
DICOM Standard pro výměnu medićınských dat
GMRES Generalized minimal residual method, metoda zobecněných rezidúı,
iteračńı metoda pro numerické řešeńı soustav lineárńıch rovnic
JPEG Joint Photographic Experts Group, metoda ztrátové komprimace ob-
razových dat, rovněž i tv̊urci této metody
\LF Line Feed, znak nového řádku
PDF Portable document format, přenositelný formát dokument̊u, formát
který by měl zajistit stejný vzhled dokument̊u nezávisle na použitém
softwaru
Real-Time Označeńı časově krytických systémů vyžaduj́ıćıch odezvy v reálném
čase
RGB Red Green Blue, kódováńı barev pomoćı červené, zelené a modré ba-
revné složky
ROI Region of Interest, oblast zájmu
SI Sakroiliakálńı skloubeńı, spojeńı os sacrum a os ilium
UTF-8 Univerzálńı kódováńı všech použ́ıvaných znak̊u, minimálńı délka
znaku 8 bit̊u




Práce je součást́ı výzkumného projektu vedeného na spinálńı jednotce Krajské ne-
mocnice v Liberci. Smyslem této práce tedy je vytvořeńı nástroj̊u k źıskáváńı dat
o prostorových dispozićıch dlah. Tyto data byla doposavad źıskávána obkreslováńım
na paṕır z monitoru. To mohlo vést k nepřesnostem a neumožňovalo to objektivńı
zhodnoceńı.
Při tvorbě těchto nástroj̊u tedy bylo zapotřeb́ı se na tyto nedostatky zaměřit a záro-
veň př́ılǐs nezat́ıžit zdravotnický personál složitost́ı obsluhy. Součást́ı práce rovněž
musel být vhodný algoritmus pro vzájemné porovnáńı levé a pravé strany pánve, což
byl jeden z požadavk̊u od vedoućıho práce, který toto potřeboval pro vyhodnoceńı
hypotézy, že podle jedné ze stran lze zrekonstruovat druhou.
Vytvořené nástroje nejsou mı́něny jako zdravotnický prostředek1 a proto nesmı́
být použity k léčeńı konkrétńıho pacienta2, ale pouze k ověřeńı hypotéz ohledně
vnitřńıch dlah pánve. Jako takové nepodléhaj́ı schvaluj́ıćımu procesu zdravotnických
prostředk̊u. Pokud by bylo rozhodnuto o jejich nasazeńı v procesu léčby pacient̊u,
bylo by nutné je podstoupit patřičnému schvalovaćımu procesu. Za t́ımto účelem
byla tato práce doplněna o kompletńı dokumentaci.
1Ve smyslu zákona 123/2000Sb. – O zdravotnických prostředćıch (ve zněńı pozděǰśıch
předpis̊u)[22, zákon 123/2000Sb.]
2Dle definice v § 2, odstavćıch 1 a 2, zákona 123/2000Sb.
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2. K čemu to všechno je?
Jak již bylo zmı́něno v úvodu, práce je řešeńım úkolu, jak vyhodnocovat r̊uzné pa-
rametry křivek z obrazových dat. Přičemž takto źıskaná data budou později použita
jak pro výpočet tvaru pr̊uměrné pánevńı dlahy, tak pro ověřeńı předpokladu že po-
moćı křivky źıskané z jedné ze stran lze určit tvar druhé strany. Což by bylo možné
uplatnit v př́ıpadech zlomenin pánevńıho kruhu kdy je jedna ze stran neporušená.
Data jsou sb́ırána za účelem modelace nebo modifikace Omega dlahy, jak byla
nazvána pánevńı dlaha vyvinutá na pracovǐsti vedoućıho práce ve spolupráci s fir-
mou MEDIN, a. s. Dlaha dostala jméno podle svého tvaru kterým připomı́ná velké
řecké ṕısmeno Ω. Na rozd́ıl od něj je ovšem většinou umı́st’ována obráceně (obrázek
2.1). Podrobněǰśı informace o této dlaze lze źıskat ze zdroje [20].
Pokud se na základě takto źıskaných dat podař́ı nalézt dostatečně malý počet
r̊uzných tvar̊u dlahy, tak by mohla být dlaha dodávána z výroby již před mode-
lovaná a t́ım by se sńıžila potřeba ručńıho ohýbáńı dlahy při zákroku a mohlo by
doj́ıt i ke zkráceńı doby zákroku. Zároveň by však byly zachovány výhody sériové
výroby jako jsou nižš́ı výrobńı náklady a náklady na logistiku.
V př́ıpadě, že by se podařilo statisticky prokázat symetrii pánve, bylo by možné
provádět u pacient̊u se zlomeninami pánve individuálńı modelaci dlahy na základě
vyšetřeńı poč́ıtačovým tomografem a následném vyhodnoceńı nepoškozené části.
Což může vést k daľśımu urychleńı výkonu a t́ım nižš́ı zátěži pro pacienta, avšak se
zde ztráćı výhody sériové výroby zmı́něné v předchoźım odstavci.
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Obrázek 2.1: Omega dlaha (obrázek poskytnut vedoućım práce)
15
3. Vyhodnocováńı obrazových dat
V této kapitole bude podrobněji vysvětlena problematika źıskáńı křivky z řezu
ve formátu JPEG př́ıpadně z bitmapy. Je zde předevš́ım využito základńıch me-
tod poč́ıtačového viděńı, avšak zde nejsou použité žádné optimalizace. Pro ně zde
neńı uplatněńı, protože se nejedná o takzvaný Real-Time systém, u kterého by bylo
nutné docilovat velmi krátkých čas̊u zpracováńı.
Obrázek 3.1: Rozd́ıly v SI skloubeńı mezi pacienty
Daľśım rozd́ılem od technických aplikaćı, na který bylo nutné brát zřetel, je fakt,
že lidské tělo se lǐsš́ı člověk od člověka. Tyto rozd́ıly spolu s proměnlivou kvalitou
sńımk̊u (pohyb pacienta, odlǐsná nastaveńı CT), pak zp̊usobuj́ı komplikace při au-
tomatické identifikaci objekt̊u v řezu. Tyto rozd́ıly jsou patrné ve stydké sponě,
v acetabulu i v SI skloubeńı. Vybraná SI skloubeńı jsou vyobrazena na obrázku 3.1,
kde je vidět rozd́ıl jak ve tvaru, tak i v použitém měř́ıtku.
Dı́ky těmto komplikaćım nebylo možné doćılit zcela automatického režimu vyhod-
nocováńı, ale pouze režimu poloautomatického. Kde je po obsluze vyžadováno spe-
cifikováńı oblasti zájmu a výběr nejbližš́ıho bodu ke středu acetabula.
Každý krok zpracováńı obrazu je vždy doplněn o výsledný obraz po aplikováńı
daného filtru. Jako vzorový řez je použit jeden z iniciálńıch sńımk̊u (obrázek 3.2),
které byly za účelem této práce (a na ńı navazuj́ıćımu výzkumu) poskytnuty ve-
doućım práce. V rámci ochrany osobńıch údaj̊u z nich byly vymazány údaje, které
by umožňovaly identifikovat konkrétńıho pacienta.
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Obrázek 3.2: Původńı řez bez úprav
3.1 Prahováńı
Prvńım krokem k źıskáńı křivky je prahováńı. Jedná o v zásadě jednoduchou operaci,
při které je p̊uvodně obraz v systému RGB nebo šedotónový převeden na binárńı.
Postup prob́ıhá tak, že jsou nejprve stanoveny takzvané prahovaćı hodnoty. Ty lze
źıskat např́ıklad z jasového histogramu, nebo empiricky metodou pokus-omyl. Z his-
togramu lze za pomoćı některé z iteračńıch metod źıskat lokálńı minima výskyt̊u
jasových hodnot. Mé zkušenosti ze zpracovaných sńımk̊u ukazuj́ı, že ideálńı spodńı
hodnota prahového filtru se nacháźı v intervalu od prvńıho lokálńıho minima vpravo
od globálńıho maxima histogramu. Rovněž se ukazuje, že maximálńı spodńı hodnota
prahového filtru nepřesahuje druhou pětinu jasového rozsahu. Za typickou hodnotu
nastaveńı lze označit hladinu 75 při osmibitové barevné hloubce. Histogram s t́ımto
nastaveńım filtru ukazuje obrázek 3.3 (zelená oblast je vyhodnocena jako kost, tedy
s hodnotou jedna).
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Obrázek 3.3: Histogram s nastaveńım prahového filtru
Daľśı metodou, jak nastavit prahový filtr je za pomoćı hypotézy, že relativńı plocha
kterou kost v řezu zab́ırá se v́ıce méně neměńı. Tedy po prvotńı identifikaci ideálńıho
nastaveńı se sečte počet pixel̊u s hodnotou jedna po prahováńı a ten se vyděĺı cel-
kovým počtem pixel̊u v obraze. T́ım je źıskána relativńı plocha kosti v řezu. Úlohou
při zpracováńı daľśıch sńımk̊u je tento poměr udržet s co nejmenš́ı odchylkou.
V programu je použit uživatelsky nastavitelný interval prahového filtru, ale nastaveńı
se automaticky neměńı. T́ım, že rozd́ıly mezi sńımky nemaj́ı na nastaveńı filtru
takřka vliv, tak jsem se rozhodl automatický výpočet parametru neimplementovat.
Toto opatřeńı mělo za následek sńıžeńı jak výpočetńıho času, tak času potřebného
na vývoj.
Daľśım krokem je samotná aplikace nastaveného filtru. Tedy celý obraz je prohledán
a pokud se hodnota jasu v pixelu nacháźı ve specifikovaném rozsahu, tak se tomuto
pixelu přǐrad́ı hodnota jedna, v opačném př́ıpadě hodnota nula. T́ımto je pak celý
obraz převeden do binárńı podoby 3.4.
3.2 Hranová detekce
Hranová detekce je hlavńı složkou tohoto programu. Už při iniciálńım návrhu pro-
gramu již bylo patrné, že rozhrańı kost / ostatńı tkáň bude možné nejlépe źıskat
za pomoci derivace v obraze. Nebo přesněji diferenci jasových hodnot ve všech
směrech, tedy pro osy i x i y pro pixely (pro voxely i osa z). Diference muśı být
použita mı́sto derivace, jelikož obraz má konečný počet hodnot. To znamená, že
18
Obrázek 3.4: Řez po aplikováńı prahového filtru
obrazová funkce neńı diferencovatelná na celém intervalu obrazu (pokud neńı kon-
stantńı jasová hodnota konstantńı). Dále bylo vzato do úvahy Marrova teorie [6],
která ř́ıká, že druhá derivace (/diference) poskytuje lepš́ı výsledky při detekci hran
než derivace (/diference) prvńıho řádu.
Z konečného počtu bod̊u vycháźı i metoda za jej́ıchž pomoćı je v obraze hrana de-
tekována. Je zde totiž využ́ıváno hlavně konvoluce. Funguje to tak, že je předem
stanovena matice ve speciálńım tvaru (tzv. konvolučńı maska), taková pro kterou
plat́ı, že součet všech prvk̊u matice je roven nule. To zajist́ı, že pokud je obra-
zová funkce konstantńı, tak výsledný obraz po konvoluci má konstantńı obrazovou
funkci s hodnotou 0. Daľśım krokem je posouváńı této konvolučńı masky po ob-
raze a jej́ımu násobeńı s odpov́ıdaj́ıćımi body. Součet těchto součin̊u v každém bodě
posunut́ı konvolučńı masky je novou hodnotou tohoto bodu (rozhoduj́ıćı je typicky
střed konvolučńı masky). Obvykle jsou konvolučńı masky voleny tak, že nav́ıc v sobě
obsahuj́ı i filtr pro potlačeńı šumu (dle [18], s. 83).
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grad(i)(x, y) = |i(x, y)− i(x + 1, y + 1)|+ |i(x, y + 1)− i(x + 1, y)|
(3.1)
Jednou z nejjednodušš́ıch konvolučńıch masek je Roberts̊uv operátor (3.1). Jeho jis-
tou výhodou a zároveň i nevýhodou je malá velikost konvolučńı masky. To znamená
i malou výpočetńı náročnost kv̊uli menš́ımu počtu matematických operaćı. Zároveň
malá konvolučńı maska přináš́ı d́ıky menš́ımu okoĺı i větš́ı citlivost na šum, který zde
neńı nikterak filtrován. To je hlavńım d̊uvodem proč neńı v praxi př́ılǐs nasazována,
avšak může dobře posloužit pro vysvětleńı principu použit́ı konvolučńıch masek
obecně. Pod konvoluč́ımi maskami 3.1 je rozepsán postup konvoluce pro źıskáńı
obrazové funkce po hranové detekci grad(i) (dle [7], s. 2). Přičemž grad(i)(x, y)
je vypoč́ıtaným elementem této funkce, i je p̊uvodńı obrazová funkce. Rozepsaný
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vzorec lze źıskat např́ıklad jako roznásobeńı konvolučńı masky po prvćıch s matićı
obrazových bod̊u stejné velikosti (rovnice 3.2).
i2x2 =
[
i(x, y) i(x, y + 1)
i(x + 1, y) i(x + 1, y + 1)
]
i3x3 =
 i(x− 1, y − 1) i(x− 1, y) i(x− 1, y + 1)i(x, y − 1) i(x, y) i(x, y + 1)
i(x + 1, y − 1) i(x + 1, y) i(x + 1, y + 1)

(3.2)
Složitěǰśı, ale zato použ́ıvaněǰśı maskou je Lapace̊uv operátor. Ten aproximuje dru-
hou derivaci, je invariantńı v̊uči otočeńı, vytvář́ı dvojitou odezvu na tenké linie a je
lineárńı (dle [7] a [12], s. 87). Př́ıklady možných konvolučńıch masek jsou uvedeny
v rovnici 3.3 a obrázek po aplikaci konvoluce má č́ıslo 3.5. Jak je na tomto obrázku
patrné, tak jediné co zbývá pro źıskáńı finálńı křivky je specifikováńı oblasti zájmu
a výběr středu soustavy.
h4 =
 0 1 01 −4 1
0 1 0
 , h8 =
 1 1 11 −8 1
1 1 1
 (3.3)
Mimo těchto konvolučńıch masek existuj́ı pochopitelně i daľśı. Např́ıklad existuj́ı
i varianty Lapaceova operátoru s vyšš́ı váhou směrem k rozhodnému bodu masky,
které již nejsou invariantńı k otočeńı. Dále bych mohl jmenovat operátor podle
Prewittové, Sobel̊uv operátor, Robinson̊uv operátor a Kirsch̊uv operátor. Všechny
tyto operátory aproximuj́ı prvńı derivaci, nejsou invariantńı na otočeńı, jsou ne-
lineárńı a konvoluce se u nich provád́ı pro osm směr̊u přičemž výsledkem je největš́ı
absolutńı hodnota.
Krom konvoluce existuje i poněkud jiný př́ıstup, který bych zde měl zmı́nit. U něho
je použito binárńıch morfologických operaćı, konkrétně eroze a následné odečteńı
od p̊uvodńıho obrazu. Eroze se provád́ı tak, že se nejdř́ıv urč́ı tvar okoĺı, které
pokud bod má, tak se nahrad́ı jedničkou, pokud takové okoĺı nemá, tak se nahrad́ı
v novém obrazu nulou. Po odečteńı od originálu jsou źıskány hrany obrazu s velikost́ı
a orientaćı danou zvoleným okoĺım.
Všechny operace zmı́něné v této kapitole jsou běžně použ́ıvané v pr̊umyslu v ob-
lasti poč́ıtačového viděńı. Jsou výpočetně nenáročné a snadno paralelizovatelné. To
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umožňuje jejich použ́ıváńı i v Real-time systémech, kde je výpočetńı čas kritický. Zde
však nebylo nutné porovnávat, či dokonce pozměňovat výpočetńı algoritmy, jelikož
zde čas natolik kritický neńı. V programu byl proto ponechán výchoźı algoritmus
hranové detekce, který jakožto součást firemńıho tajemstv́ı neńı přesně znám. Avšak
podle [12] se lze domńıvat, že se jedná o Laplacián h8 z rovnice 3.3.
3.3 Výběr ǩrivky
Jak již bylo zmı́něno na začátku kapitoly, kv̊uli př́ılǐsným rozd́ıl̊um mezi pacienty
nebylo možné dosáhnou automatického vyhodnoceńı. Hlavńı kámen úrazu nastal
právě u výběru oblasti zájmu, potažmo křivky. Standardńı hledáńı tvar̊u, jako se
použ́ıvá v pr̊umyslových aplikaćı by zde nejsṕı̌se selhalo, nebo by při nejmenš́ım
mělo velmi ńızkou úspěšnost. Proto byla zvolena varianta, kdy oblast vyb́ırá uživatel
a má tak zároveň i možnost kontroly správnosti výběru. Uvažovaná křivka se mu
totiž označ́ı v obraze modrou barvou (podrobněji se t́ım budu zabývat v kapitole
Uživatelské rozhrańı).
Z programového hlediska je pro źıskáńı křivky potřeba specifikovat oblast zájmu
(v kódu označeno jako ROI), prahovou hodnotu hrany, minimálńı délku křivky, směr
vyhledáváńı, typ výběru a v neposledńı řadě samotný předzpracovaný obraz. Oblast
zájmu muśı specifikovat uživatel tak, aby obdélńık výběru obsáhl celou uvažovanou
křivku, aby se nedotýkala okraje výběru jinde než na konćıch a tak aby konce křivky
byly jeden před SI skloubeńım a jeden před stydkou sponou. Prahová hodnota hrany
reprezentuje minimálńı hodnotu, kdy program vyhodnot́ı změnu jasu jako hranu.
V našem př́ıpadě, kdy již použ́ıváme předzpracovaný binárńı obraz je to hodnota
jedna.
Minimálńı délka křivky se ukázala jako dosti d̊uležitý parametr. Slouž́ı totiž k od-
filtrováńı menš́ıch oblast́ı, které se občas v řezu objev́ı a to pak vede k vyhodnoceńı
úplně jiné křivky. Při laděńı bylo zjǐstěno, že spolehlivě funguje parametr s hod-
notou sto. V př́ıpadě pokud by byla vyhodnocována špatná křivka, je v programu
ponechána možnost uživatelské změny za běhu.
Směr vyhledáváńı se naopak ukázal jako méně významný parametr. Ve zkratce jde
o to jakým směrem bude v ROI křivka vyhledávána. Správné je jakékoliv nastaveńı,
při kterém vyhledáváńı postupuje směrem od středu obrazu k okraji. Nevhodná
volba zp̊usob́ı pouze vyšš́ı náročnost na přesnost specifikováńı ROI. Typ výběru
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umožňuje zvolit jestli bude vybrána nejbližš́ı křivka od startu hledáńı, nejdeľśı křivka
nebo křivka s největš́ım jasovým gradientem. Přičemž posledńı jmenovaná nepřipadá
v úvahu kv̊uli binárńımu obrazu (tedy gradient je všude stejný). Mezi prvńımi dvěma
lze libovolně volit a zálež́ı na preferenćıch každého uživatele.
Posledńım údajem který je v tomto kroku nutné dodat je střed acetabula. Tedy
přesněji bod na křivce s minimálńı vzdálenost́ı od středu acetabula. Na základě
konzultaćı s vedoućım práce bylo rozhodnuto, že vhodnou aproximaćı tohoto bodu
bude pr̊useč́ık spojnice přilehlého středu hlavice femuru a protěǰśıho SI skloubeńı
s křivkou. Tento úzus umožňuje minimalizovat chyby zp̊usobené subjektivńım hod-
noceńım obsluhy. Osobńı zkušenost mi ukázala, že přesná identifikace tohoto bodu
může být pro méně trénované oko přinejmenš́ım nejednoznačná.
3.4 Seznámeńı s prosťred́ım LabView
V předchoźıch kapitolách jsem stručně probral kroky spojené se źıskáńım křivky roz-
hrańı kost/ostatńı tkán. Ted’ je na čase popsat vývojové prostředky použité k tvorbě
samotného programu. Tedy při tvorbě programů jsem použ́ıval hlavně prostřed́ı
LabView s modulem Vision Assistant od firmy National Instruments ve verzi 2012.
Důvodu k použit́ı tohoto vývojového prostřed́ı bylo hned několik. V prvńı řadě v něm
pracuje konzultant práce Ing. Hančil. Což se ukázalo jako nesporná výhoda, protože
to umožňovalo mnohem efektivněǰśı a rychleǰśı spolupráci při řešeńı problémů s im-
plementaćı.
Druhou výhodou byla určitá abstrakce od běžných prvk̊u objektově orientovaného
programováńı, jako tvorba vlastńıch tř́ıd, dědičnosti, distribuce událost́ı nebo vytvá-
řeńı datových struktur. Jelikož se jedná o grafický programovaćı jazyk, tak je zde
možné soustředit se v́ıce na řešený úkol než na jeho formálńı zápis. Tedy progra-
mováńı v tomto jazyce spoč́ıvá v propojováńı již naprogramovaných funkčńıch blok̊u,
ovládaćıch prvk̊u, konstant a tak podobně.
Prostřed́ı LabView má pochopitelně i nějaké nevýhody. Osobně za největš́ı z nich
považuji svázanost s platformou Microsoft Windows a architekturou x86. Prostřed́ı
existuje i ve variantě pro MacOS X a Linux, ale na těchto platformách nedosahuje ani
zdaleka plné funkcionality. Dı́ky tomu jsou pak i vytvořené programy svázané s Win-
dows. Na druhou stranu vytvářet kv̊uli multiplatformitě celý program např́ıklad
v C++ by časovou náročnost́ı neodpov́ıdalo výsledk̊um. Zvláště pokud použit́ı na
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alternativńıch platformách nebylo součást́ı zadáńı.
Ted’ k samotnému prostřed́ı. Při otevřeńı projektu se objev́ı dvě okna. Jedno pro
tvorbu vnitřńı struktury programu a jedno pro návrh uživatelského rozhrańı. Při
přidáńı prvku do jednoho z oken se vytvoř́ı i koresponduj́ıćı prvek ve druhém z nich
(pokud existuje, např́ıklad matematické operace nemaj́ı uživatelské rozhrańı). Prvky
se přidávaj́ı pomoćı pravého tlač́ıtka myši a jejich nab́ıdka zálež́ı na zakoupených
rozšǐruj́ıćıch modulech. Typická podoba kódu je vidět např́ıklad na obrázku 3.6.
Obrázek 3.6: Ukázka kódu v LabView (změna cesty k souboru)
Různé barvy čar na obrázku reprezentuj́ı r̊uzné typy proměnných. Kupř́ıkladu zelená
tečkovaná čára reprezentuje proměnnou typu binárńıho č́ısla. Tedy může nabývat
pouze hodnot jedna (pravda, TRUE, T) nebo nula (nepravda, FALSE, F). Kon-
stanta logické jedničky je konec konc̊u na obrázku také vidět (b́ılé zarámované T
v zeleném poli). Modrozelená odpov́ıdá cestě k souboru, r̊užová řetězci a žlutočerná
znač́ı chybové zprávy. Zde zobrazené zarámováńı odpov́ıdá konstrukci switch/case
z konvenčńıch jazyk̊u. LabView neodlǐsuje mezi konstrukćı obyčejné podmı́nky (if
v konvenčńıch jazyćıch) a switch/case. Jediný rozd́ıl je větš́ı počet stav̊u a jiný typ
vstupńı proměnné.
Zobrazená část programu měńı část cesty k obrazu řezu a vytvář́ı z ńı dvě nové
pro soubor s daty křivky. Podmı́nka pro výběr se realizuje mimo zobrazený výřez
3.6, jedná se však pouze o porovnáńı souřadnice X středu acetabula s polovinou
š́ı̌re obrazu. Tedy určeńı jaká strana se právě vyhodnocuje. T́ımto opatřeńım je
zajǐstěno, že pokud jsou vyhodnocovány obě strany, tak druhá z vyhodnocovaných
stran nepřeṕı̌se data prvńı. Zároveň je formou názvu souboru řezu zajǐstěn unikátńı
identifikátor aniž by bylo nutné vyhodnocovat text na sńımku a ten pak patřičně
anonymizovat aniž by se ztratila jednoznačnost. Nehledě na možnost zpětně identi-
fikovat eventuálńı špatně vyhodnocený sńımek.
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3.5 Implementace programu
Program je koncipován sekvenčně do šesti krok̊u. V této části jsou všechny kroky
podrobněji popsány, ty komplikovaněǰśı jsou nav́ıc doplněny o obrázek zdrojového
kódu. Nejedná se však o kompletńı program, ten je k dispozici v př́ıloze a v doku-
mentaci k programům.
3.5.1 Prvńı krok – načteńı obrazu
Prvńı část programu zajǐst’uje výběr, načteńı obrazu z formátu JPEG a zobrazeńı
náhledu. Krom toho je na obrázku 3.7 vidět zablokováńı ovládaćıch prvk̊u, vypnut́ı
extrakce křivky a sńımáńı souřadnice středu acetabula, zaznamenáńı počtu pixel̊u




OK“ je přikročeno, aby nedošlo k exportováńı křivky, aniž
by byly nastaveny souřadnice středu acetabula. To by pak zp̊usobilo problémy při
pozděǰśım zpracováńı dat, protože se dále předpokládá, že tento bod má souřadnice
[0; 0]. Tud́ıž by nebylo možně křivku rozdělit na frontálńı a dorzálńı část a ty zpra-
covávat samostatně. Jedná se tak zároveň i o prvek kontroly uživatele.
Vypnut́ım extrakce křivky a sńımáńı středu acetabula je zabráněno uživateli aby
mohl vyexportovat křivku aniž by zkontroloval nastaveńı prahového filtru a filtru
pro potlačeńı malých objekt̊u. Opomenut́ı této kontroly by mohlo vést např́ıklad
k vyhodnocováńı vnitřku kosti mı́sto vněǰśıho obrysu, pokud by byly okraje méně
kontrastńı. Ačkoliv se nejedná o nikterak pravděpodobnou chybu při standardńım
nastaveńı, tak k ńı teoreticky může doj́ıt pokud by bylo zpracováváno v́ıce sńımk̊u
s velmi odlǐsnou kvalitou. Jedná se tak v́ıce méně o preventivńı opatřeńı pro eliminaci
opomenut́ı uživatele.
Zaznamenáńı počtu pixel̊u v ose X je d̊uležité pro pozděǰśı vyhodnoceńı, která
strana pánve je vyhodnocována. To je v pozděǰśıch kroćıch programu provedeno
porovnáńım Xové souřadnice středu acetabula s polovinou rozměru osy X. Pokud
je souřadnice středu menš́ı než polovina sńımku, jedná se o pravou stranu pánve (na
sńımku vlevo), pokud je naopak větš́ı, jedná se o levou stranu pánve (na sńımku
vpravo).
Vymazáńı oblasti zájmu (ROI) taktéž d̊uležité pro eliminaci chyb obsluhy. Pokud by
25
Obrázek 3.7: Načteńı obrazu a zobrazeńı náhledu
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k vymazáńı nedošlo, tak by se mohlo stát, že by uživatel neurčoval ROI pro každý
sńımek, ale namı́sto toho ponechával nastaveńı ze sńımku minulého. To by vzhledem
ke značné rozd́ılnosti jednotlivých sńımk̊u mohlo vést minimálně zkresleným údaj̊um
o délkách jednotlivých úsek̊u. Na vině by v takovém př́ıpadě bylo nepřesné zaměřeńı
konc̊u křivek.
3.5.2 Druhý krok – filtrováńı obrazu
V druhém kroku je realizováno filtrováńı částic a prahový filtr (obrázek 3.8). Kv̊uli
možnosti manuálně měnit nastaveńı je celý tento cyklus umı́stěn do tzv.
”
while
smyčky“. Přičemž jej́ı ukončeńı je vázáno na stisknut́ı tlač́ıtka
”
Next“. Prováděńı
smyčky je kv̊uli úspoře systémových prostředk̊u omezeno na 100 ms. Avšak toto
omezeńı nemá téměř žádný vliv na plynulost uživatelského rozhrańı.
Uvnitř smyčky je vždy nejdř́ıve vynulována oblast zájmu. Toto opatřeńı zabraňuje
uživateli vybrat oblast aniž byly nastaveny filtry. Přesněji řečeno, pokud se mu
podař́ı vybrat oblast zájmu, tak je mu nejpozději do 100 ms smazána. Tedy uživatel
nemůže zapomenout minimálně potvrdit nastaveńı filtr̊u.
Dále je ve smyčce vykonáno prahováńı obrazu podle uživatelského nastaveńı. To je
tvořeno samostatnými spodńımi a horńımi hranicemi pro všechny tři barvy. Jedná
se o obdobu postupu uvedeného v kapitole Prahováńı, avšak zde rozdělenou do tř́ı
složek (RGB). Rozděleńı je výsledkem laděńı v raných fáźı vývoje programu, kdy
jsem předpokládal lepš́ı dosažené výsledky pokud bude možné nastavit složky sa-
mostatně. Tento předpoklad se později ukázal jako nepodložený. Je tedy možné
nahradit použitý prahový filtr převodem obrazu do šedotónového formátu a ten
poté prahovat podle hodnoty jasu (jak bylo uvedeno ve zmı́něné kapitole).
Poté je aplikován filtr částic. Ten má za úkol odstranit částice menš́ı než je určitý,
uživatelsky definovatelný počet pixel̊u. Tento filtr se ukázal jako velmi užitečný
v př́ıpadech, kdy se v obraze vyskytuje šum, artefakty menš́ıho rozsahu a kdy pa-
cient̊um byly podány kontrastńı látky. Hlavně posledńı zmı́něný př́ıpad by jinak
mohl zp̊usobit pozděǰśı chyby v detekci křivky, nebo j́ı minimálně zt́ıžit formou
obt́ıžněǰśıho určováńı oblasti zájmu.
Jakmile je provedena filtrace částic je výsledný obraz překreslen v hlavńım pra-
covńım okně. To umožňuje pr̊uběžnou kontrolu nastaveńı ještě před jejich konečným
potvrzeńım. Po potvrzeńı totiž program přejde do daľśıho kroku a parametry filtr̊u
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Obrázek 3.8: Prahováńı obrazu a filtrováńı částic
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tak již neńı možné měnit.
3.5.3 Třet́ı krok – odblokováńı extrakce
Ve třet́ım kroku je povolen výběr souřadnic středu acetabula a extrakce křivky. Tento
krok zde neńı vyobrazen, jedná se však pouze o propojeńı dvou funkčńıch blok̊u
chybovým vodičem a přǐrazeńı konstanty
”
Enabled“ do obou blok̊u. Je vhodné zde
zmı́nit, že i když by zde nebyl chybový vodič vlastně potřeba, tak zajǐst’uje i jednu
zaj́ımavou funkci. V LabView se totiž vykoná funkčńı blok až když jsou k dispozici
signály ze všech vstup̊u. Tyto signály mohou mı́t i nulovou hodnotu, ale muśı k bloku
dorazit. Př́ıkladem může být chybový vodič, t́ım v ideálńım př́ıpadě proud́ı prázdná
data, ale ty jsou následuj́ıćımu bloku předána až po vykonáńı předchoźıho bloku.
Toho je v programu několikrát využito k určeńı pořad́ı vykonáváńı funkčńıch blok̊u.
3.5.4 Čtvrtý krok – extrakce ǩrivky
Čtvrtá část zajǐst’uje zachytáváńı událost́ı z hlavńıho pracovńıho okna. Těmito
událostmi se rozumı́ hlavně událost s č́ıslem dva (kresleńı) a událost osm (dvojité
kliknut́ı). Podle č́ısla události je provedená odpov́ıdaj́ıćı akce ve struktuře
”
case“.
Na obrázku 3.9 je zobrazeno zpracováńı kresleńı, dvojité kliknut́ı zde zobrazeno neńı.
Každých 10 ms je sńımána posledńı událost v okně. Pokud neńı zaznamenána událost
dvojitého kliknut́ı, je provedena vyobrazená část kódu. Tedy nejdř́ıve se vymažou
překrývaj́ıćı vrstvy z náhledu a pracovńıho okna. Pak se sestav́ı popis oblasti zájmu,
který je následně předán k separaci křivky z filtrovaného obrazu. Odtud jsou źıskány
souřadnice bod̊u křivky. Následuj́ıćı funkčńı bloky vyznačuj́ı vyhodnocovanou křivku
do obou oken.
Pokud je naopak zachycena událost dvojkliku, tak dojde k zaznamenáńı souřadnic
a odblokováńı tlač́ıtka
”
OK“. T́ım je uživateli umožněn export dat křivky a zároveň
jsou souřadnice středu acetabula nad t́ımto tlač́ıtkem zobrazeny. To umožňuje záro-
veň kontrolu souřadnic v̊uči aktuálńı poloze kurzoru v pracovńım okně. Ta je spolu




while smyčku“ a dále již pokračuje bez interakce s obsluhou.
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Obrázek 3.9: Extrakce křivky
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3.5.5 Pátý a šestý krok – p̌redzpracováńı a uložeńı
V předposledńım kroku je zjǐstěna strana která byla zaznamenávána, křivka je zde
převáděna na reálné rozměry, otáčena a posunuta středem acetabula do středu
souřadného systému. Dále je vytvořena cesta k souboru do kterého se budou data
zapisovat a následně se provede samotný zápis.
Jak je vidět na obrázku 3.10, tak nejprve dojde k rozkladu souřadnic středu aceta-
bula na dvě samostatná č́ısla (souřadnice X a Y v pixelech). Současně je porovnáńım
souřadnice středu acetabula a poloviny rozměru obrazu na ose X zjǐstěno, která
strana pánve se právě zpracovává. To ovlivňuje zda bude výsledná křivka otáčena
podle osy Y , aby j́ı bylo možné později porovnat s křivkou z druhé strany.
Pokud je zpracovávána pravá strana pánve (kód na obrázku 3.10, tak docháźı pouze
k otáčeńı podle osy X. K tomuto je přikročeno kv̊uli rozd́ıl̊um v chápáńı souřadného
systému v obraze jak je uložen v poč́ıtači a mezi souřadným systémem jak jej vńımá
člověk. Zat́ımco v poč́ıtači je bod s nulovými souřadnicemi vlevo nahoře, tak člověk
předpokládá nulu souřadného systému vlevo dole. Zároveň v poč́ıtači je kladný směr
na ose Y směrem dolu, tak člověk předpokládá kladnou změnu souřadnic směrem





Přepočet na reálné rozměry je prováděn pomoćı přepočetńıho koeficientu. Jeho
výpočet je vidět v rovnici 3.4, kde oba tyto parametry zadává uživatel v předchoźı
části programu podle měř́ıtka ve sńımku. Reálný rozměr tedy bývá 10 cm, ale rozměr
v pixelech je proměnlivý v závislosti na rozlǐseńı sńımk̊u.
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x′ = p · x + 0 · y − p · sx · 1
y′ = 0 · x− p · y + p · sy · 1
1 = 0 · x + 0 · y − 1 · 1
↓
x′ = px− psx
y′ = −py + psy
↓
x′ = p (x− sx)
y′ = −p (y − sy)
(3.5)
Celkový přepočet souřadnic včetně posunut́ı a posunut́ı do nuly lze nalézt v rov-
nićıch 3.5. Kde x′ a y′ jsou nové souřadnice bodu v reálném rozměru, x a y jsou
steré souřadnice v pixelech, sx a sy jsou souřadnice středu acetabula v pixelech
a p je přepočetńı koeficient měř́ıtka. Jedná se o kombinaci změny měř́ıtka a translace
(v́ıce se touto problematikou zabývám v kapitole Translace) pro pravou část pánve.
Otočeńı pro levou část je možné doćılit přidáńım znaménka mı́nus k přepočetńımu
koeficientu p v prvńım řádku prvńı matice.
Sestaveńı cesty k souboru pro export dat jsem již zmiňoval v kapitole Seznámeńı
s prostřed́ım LabView. Ve zkratce jde o to, aby bylo možné jednoznačně identifikovat
pacienty a zároveň, aby data jedné strany pánve nepřepisovala data druhé strany.
Pro splněńı prvńı podmı́nky jsem zvolil označeńı dat názvem souboru řezu. T́ım
pádem neńı nutné č́ıst data ze sńımku a předcháźı se tak možnému zdroji problémů.
Splněńı druhé podmı́nky lze řešit dvěma zp̊usoby. Prvńım by bylo oddělit strany
ve vnitřńı struktuře souboru. To by však znamenalo komplikace v př́ıpadech, kdy
by se vyhodnocovala pouze jedna strana, nebo v př́ıpadech opakovaného měřeńı.
Daleko jednodušš́ı a bezpečněǰśı zp̊usob spoč́ıvá v použit́ı dvou soubor̊u, každý pro
jednu stranu. Vyšš́ı bezpečnost je zp̊usobena kontrolou, že byly vyhodnoceny obě
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strany a zároveň zde z̊ustává možnost opakováńı chybného měřeńı pouze na jedné
straně.
K odlǐseńı stran je použito řetězc̊u
”
R.csv“ pro pravou stranu a
”
L.csv“ pro le-
vou stranu. Přičemž jimi je nahrazena p̊uvodńı př́ıpona řezu
”
.jpg“. Vyhodnocovańı
kritérium je použito stejné jako u přepočtu souřadnic. Po vytvořeńı cesty je pro-
vedeno uložeńı do textového souboru. Jako oddělovač souřadnic je použit středńık,
jako desetinný oddělovač čárka, odděleńı bod̊u zajǐst’uje nový řádek pomoćı znak̊u
\CR a \LF a č́ısla jsou zapsána jako text se třemi desetinými mı́sty. T́ım je dosažen
formát standardńıho souboru typu CSV v adaptaci pro české Microsoft Windows
a lze tedy pro čteńı dat použ́ıt běžné tabulkové procesory (např́ıklad LibreOffice
Calc nebo Microsoft Excel).
V posledńım kroku jsou pak pouze vyčǐstěny chybové zprávy a vyhodnoceno tlač́ıtko
posledńıho sńımku. Pokud bylo stisknuto, tak po uložeńı dat dojde k vypnut́ı pro-
gramu. Pokud ne, dojde k otevřeńı souborového dialogu pro výběr daľśıho sńımku
a program běž́ı od začátku.
3.6 Uživatelské rozhrańı
Uživatelské rozhrańı odpov́ıdá sekvenčńımu běhu programu, přičemž stač́ı aby uživa-
tel postupoval při ovládáńı zleva doprava a neměl by narazit na větš́ı problémy.
Po startu programu se nejdř́ıve objev́ı klasický souborový dialog. V něm uživatel
muśı vybrat vyhodnocovaný sńımek ve formátu JPEG a př́ıponou
”
.jpg“. Stoj́ı
za zmı́nku, že výstupńı data budou uložena do stejného adresáře odkud byla źıskána





Po úspěšném načteńı souboru se vlevo nahoře objev́ı náhled p̊uvodńıho sńımku.
V tuto chv́ıli je od uživatele požadována kontrola nastaveńı prahového filtru (obrázek
3.11) a filtru pro odstraněńı drobných částic. Prvńı z jmenovaných je aktivńı vždy
a je k nastaveńı poměrně benevolentńı. K problémům s implicitńım nastaveńım však
může docházet u málo kontrastńıch sńımk̊u. Uživatel by si měl dát hlavně pozor,
aby nedocházelo k rozpoznáńı okolńıch struktur pánve jako kosti a zároveň aby již
nedocházelo ke změnám na rozhrańı pánevńıho kruhu.
Filtr pro odstraněńı drobných částic neńı vždy potřeba, takže se může stát, že nebude
ve výchoźım stavu zapnutý. Pokud však bude uživatel zpracovávat velmi zašuměný
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Obrázek 3.11: Náhled a nastaveńı prahováńı
obraz má možnost filtr aktivovat. Pokud je nastaveńı filtru neaktivńı lze ho přidat
pomoćı položky
”





Area“, dolńı hranici ne-
chat na hodnotě nula, horńı hranici nastavit minimálně na 5 a zaškrtnout volbu
”
Range“ (př́ıklad nastaveńı je na obrázku 3.12). Během nastavováńı filtru se může
stát, že z pracovńıho okna zmiźı obraz. To je zp̊usobené nevhodným nastaveńım fil-
tru nebo nezaškrtnutou volbou
”
Range“, kdy filtr zobrazuje části, které by se měly
z obrazu odstranit. Uživatel si muśı dát pozor, aby před potvrzeńım nastaveńı viděl
v pracovńım okně opravdu ten obraz, který chce vyhodnocovat. K tomuto nastaveńı
se lze vrátit pouze po restartu programu nebo načteńı nového sńımku.
Po potvrzeńı nastaveńı filtr̊u tlač́ıtkem
”
Next“, přicháźı na řadu práce v hlavńım
okně. Konkrétně je nutné identifikovat střed acetabula a vymezit oblast zájmu.
Osobně doporučuji nejdř́ıv přepnout v panelu nástroj̊u na úsečku (na obrázku 3.13
vlevo nahoře, pátá položka shora), tou si vyznačit spojnici středu hlavice femuru
a protěǰśıho SI skloubeńı. Poté přepnout zpět na kurzor a dvakrát kliknout na pr̊u-
seč́ık této úsečky a uvažované křivky. T́ım dojde k označeńı středu acetabula, což
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Obrázek 3.12: Př́ıklad nastaveńı filtru částic
je indikováno nenulovými souřadnicemi nad tlač́ıtkem
”
OK“ a jeho odblokováńım.
Následně zvolit ikonu otočeného obdélńıku (sedmá shora, z ostatńıch tvar̊u program
křivku nevyhodnocuje). Táhnut́ım v odraze je pak vytvořena oblast zájmu, kterou
je možno pomoćı kurzoru dále upravovat. Křivka je v obraze zvýrazněna modrou
barvou stejně jako v náhledu.
Pokud program vybral správnou křivku, tak máte vyhráno a stiskem tlač́ıtka
”
OK“
se křivka ulož́ı a pokud nebylo předt́ım stisknuto tlač́ıtko
”
Toto je posledńı sńımek“,
tak program začne zase od začátku. Pokud však takové štěst́ı nemáte, zbývá několik
možnost́ı jak situaci řešit. Prvńı možnost́ı je upravit oblast zájmu tak, aby v ńı byla
ideálně pouze křivka kterou chcete. Když to nezabere nebo to z nějakého d̊uvodu
nejde, je zde možnost změnit minimálńı délku křivky. To zajist́ı, že křivky nesplňuj́ıćı
toto kritérium budou ignorovány, pozor však aby nebyla minimálńı délka nastavená
na př́ılǐs vysoké č́ıslo, pak by mohly být ignorovány všechny křivky.
Posledńı možnost́ı je změna režimu vyhledáváńı křivky z
”
Closest To Search Start“
na
”
Maximal Length“ či opačně. Obvykle má hledáńı křivky s maximálńı délkou
větš́ı úspěšnost, zvláště pokud neńı v oblasti zahrnuta obvodová křivka.
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Obrázek 3.13: Výběr oblasti zájmu
37
4. Analýza źıskaných ǩrivek
V této části se práce zabývá zpracováńım již dř́ıve źıskaných křivek. K tomuto účelu
jsem naprogramoval samostatný program. K rozděleńı jsem přistoupil na základě
rozd́ılných funkcionalit a pro větš́ı přehlednost.
4.1 Formát vstupńıch dat
Vstupńı data jsou zakódována do běžně použ́ıvaného formátu CSV, v modifikaci
použ́ıvané v České republice na platformě MS–Windows. Tj. data jsou oddělena
mı́sto čárkou středńıkem, jako desetinný oddělovač je použita čárka a řádky jsou
odděleny kombinaćı znak̊u \CR a \LF. Kódováńı souboru je nastaveno na znakovou
sadu Windows CP1250, avšak protože soubor obsahuje pouze č́ısla, středńık, čárka
a ř́ıd́ıćı znaky, je kompatibilńı s kódováńım ASCII a t́ım i se standardńım UTF-8
(dle [10]).
Obrázek 4.1: Společná část kódováńı ASCII, CP1250 a UTF–8 (zdroj:[1])
Data jsou rozdělena do dvou sloupc̊u, prvńı obsahuje souřadnice na ose X, druhý
souřadnice na ose Y. Každá ze souřadnic je zapsaná ve formě celé části č́ısla a třech
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desetinných mı́st oddělených čárkou (jako text).
Obrázek 4.2: Ukázka formátováńı dat v souboru křivky (zvýrazněn jeden řádek)
Program předpokládá existenci dvou takovýchto soubor̊u (dvou křivek k vzájem-
nému porovnáńı). Soubory muśı být ve stejném adresáři a jména soubor̊u se muśı





L.csv“. T́ımto jsou od sebe odlǐseny strany jednotlivé křivky podle stran,
při otev́ıráńı jednoho ze soubor̊u je druhý dohledán automaticky (pokud chyb́ı, je
program zastaven).
4.2 Grafické transformace
Po načteńı obou křivek je zahájena smyčka, ve které může uživatel upravovat vzájem-
né posunut́ı a natočeńı levé křivky v̊uči pravé. Důvodem proč toto neńı imple-
mentováno i naopak je ten, že jde o porovnáńı dvou křivek a tedy jde o relativńı
vzdálenosti a ne o vzdálenosti v̊uči souřadnému systému.
Tedy jakákoliv grafická transformace provedená na jedné ze křivek bude mı́t stejné
následky jako tatáž transformace provedená na druhé ze křivek, avšak s opačnými
parametry.
4.2.1 Translace
Prvńı použitou grafickou transformaćı je translace neboli posunut́ı. To je možné
realizovat dvěma zp̊usoby. Prvńım z nich je za pomoci translačńı transformačńı
matice 4.1. Touto matićı se vynásob́ı vektor starých souřadnic rozš́ı̌rený o jedničku
a výsledkem je vektor souřadnic (opět rozš́ı̌rený o jedničku) posunutých o vektor













Druhým ekvivalentńım zp̊usobem je prosté přičteńı hodnoty posunu ke zvolené














x′ = 1 · x + 0 · y + sx · 1
y′ = 0 · x + 1 · y + sy · 1
1 = 0 · x + 0 · y + 1 · 1
↓
x′ = x + sx
y′ = y + sy
(4.2)
Ve výše uvedených zápisech s reprezentuje vektor posunut́ı, x a y reprezentuj́ı
p̊uvodńı souřadnice bodu a x′ a y′ reprezentuj́ı nové souřadnice. V programu byl
použit druhý zp̊usob a to z d̊uvodu posunu vždy jen jedńım směrem v daný okamžik.
4.2.2 Rotace
Daľśı z použitých grafických transformaćı je rotace čili natočeńı. Opět se jedná
o transformaci, která se obvykle provád́ı pomoćı transformačńı matice. Tentokrát
však neńı úplně jednoznačná, záviśı na tom, zda je úhel natočeńı pozitivńı ve směru












V př́ıpadě 4.3 se jedná o matici rotace, kde pozitivńı hodnota parametru ϕ zp̊usobuje
rotaci po směru hodinových ručiček. Násobeńım uvedené matice a vektoru opět
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x′ = cos (ϕ) · x + sin (ϕ) · y + 0 · 1
y′ = − sin (ϕ) · x + cos (ϕ) · y + 0 · 1
1 = 0 · x + 0 · y + 1 · 1
↓
x′ = cos (ϕ) · x + sin (ϕ) · y
y′ = − sin (ϕ) · x + cos (ϕ) · y
(4.4)
I v tomto př́ıpadě bylo použito transformace pomoćı složkového tvaru, ale zde již
bylo možné bez větš́ıch problémů použ́ıt i maticový tvar výpočtu.
4.3 Analýza délky ǩrivky
Při analýze délky křivky bylo nutné provést několik aproximaćı. Je totiž nutné
uvědomit si, že data byla źıskána převodem z prostoru N2 do prostoru R2. Kde
prostor N2 je nespojitý prostor celých kladných dvojic č́ısel tvoř́ıćı vektory. Tento
prostor je klasickou reprezentaćı obrazových dat ve formě bitmap rastrové grafiky.
Neboli každá souřadnice pixelu je celým č́ıslem. Jak bylo již popsáno dř́ıve, přepočet
dat uskutečněn násobeńım odečteného měř́ıtka p̊uvodně celoč́ıselnými souřadnicemi
s posunutým středem soustavy do středu acetabula. Při tomto přepočtu však zvětšuj́ı
rozd́ıly mezi jednotlivými body, takže vzniká linearizovaná spojitá po částech dife-
rencovatelná křivka (s nespojitou prvńı derivaćı).
Úlohu výpočtu délky křivky pak lze realizovat za pomoćı L2 metriky (Eukleidovské
metriky) pro měřeńı vzdálenosti krajńıch bod̊u takto vzniklých úseček. Suma těchto








, p ∈ N, n ∈ N (4.5)
Rovnice 4.5 vyjadřuje obecnou definici Lp metriky ze které lze źıskat požadovanou
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Obrázek 4.3: Algoritmus pro výpočet délky křivky
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L2 metriku na prostoru R
2 pomoćı dosazeńı dvojky jak za parametr p, tak za para-
metr n. Parametr p zde reprezentuje stupeň metriky, parametr n dimenzi prostoru.
Vstupńımi hodnotami a, b se rozumı́ body v prostoru s danou dimenźı n.
d2(a; b) =
(∑2











(xi−1 − xi)2 + (yi−1 − yi)2
(4.6)
Délka křivky je poč́ıtána samostatně na obou křivkách ve dvou intervalech. To
vyplývá z požadavk̊u vedoućıho, aby bylo možné stanovit požadovanou délku vnitřńı
pánevńı dlahy jak frontálně, tak dorzálně od acetabula. Takto źıskaná data pak mo-
hou být požita např́ıklad pro porovnáńı parametr̊u levé a pravé křivky, ověřeńı
hypotéz existence univerzálńıch délek nebo př́ıpadné korelace délky dle skupin pa-
cient̊u (např́ıklad podle pohlav́ı).
4.4 Analýza ǩrivosti
Pro źıskáńı údaj̊u o poloměru křivky je nejprve zapotřeb́ı seznámit se z některými
pojmy
”
pokročilé“ matematiky. V prvńı řadě je nutná znalost matematických pro-
stor̊u, hlavně jde o prostory normované, což je nutná podmı́nka pro výpočty, které
jsou uvedeny dále. Daľśı znalost́ı potřebnou pro úplné porozuměńı je teorie kolem
metrik, či alespoň Eukleidovské metriky, která je v programu použita.
4.4.1 Původńı záměr
Původńım záměrem bylo rádius křivky měřit pomoćı několika náhodně vybraných
bod̊u (minimálně tř́ı), ze kterých by bylo možné naj́ıt střed prokládané kružnice.
Tento střed kružnice lze ve zkratce naj́ıt jako bod ve kterém L2 metriky ke všem
zvoleným bod̊um rovnaj́ı. Poloměr prokládané kružnice se pak rovná této společné
hodnotě L2 metriky.
Geometricky si lze představit tuto úlohu obdobně jako hledáńı středu úsečky pomoćı
kruž́ıtka. Tedy do kruž́ıtka se nastav́ı vzdálenost deľśı než je hledaná polovina úsečky.
Poté se vynesou relevantńı části kružnic z obou krajńıch bod̊u. Tyto části kružnic
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se protnou přesně ve dvou bodech a jejich propojeńım vznikne pr̊useč́ık s úsečkou,
který odpov́ıdá jej́ımu středu.
Obrázek 4.4: Nalezeńı středu úsečky pomoćı kruž́ıtka
Podobně lze postupovat i v tomto př́ıpadě, avšak zde projeńım pr̊useč́ık̊u kružnic
z krajńıch bod̊u neźıskáme př́ımo polohu středu prokládané kružnice, ale pouze
př́ımku na které se nacháźı. Daľśı úvahou je možné tuto př́ımku redukovat na po-
lopř́ımku. To lze doćılit porovnáńım křivky s úsečkou propojuj́ıćı dva krajńı zvolené
body. Na té straně úsečky, kde se nalézá třet́ı zvolený bod se od křivky dál nemůže
nacházet střed kružnice. Pr̊useč́ık p̊uvodńı př́ımky určuj́ıćı polohu středu a křivky
je hraničńım bodem vzniklé polopř́ımky. Pokud by došlo k př́ıpadu, kdy zvolené tři
body lež́ı na př́ımce, tak tuto metodu neńı možné použ́ıt, protože by střed kružnice
vycházel v nekonečnu na obou stranách př́ımky.
Když budeme poč́ıtat, že v prvńım kroku nenastaly žádné pot́ıže, tak lze přistoupit
k samotnému výpočtu vzdálenosti. To lze realizovat jako úlohu hledáńı vázaného
extrému funkce rozd́ılu metrik. Př́ıkladem minimalizované funkce může být např́ı-
klad tato funkce 4.7, kde a a b jsou krajńı body, c je prostředńı bod a S odpov́ıdá
hledanému středu kružnice.
d2(a;S) + d2(b;S)− 2d2(c;S) = 0 (4.7)
Z uvedeného postupu již vyplývá jeho hlavńı nevýhoda. Ta spoč́ıvá v silné závislosti
na zvolených bodech. Jelikož źıskaná křivka rozhrańı kost–ostatńı tkán nepřipomı́ná
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ani zdaleka kružnici, nelze postupovat pomoćı náhodného výběru bod̊u, aniž by
se to podepsalo významnou měrou na přesnosti naměřených dat. Př́ıkladem ne-
vhodné křivky pro tuto metodu může být křivka, která má v́ıce úsek̊u s rozd́ılným
poloměrem.
4.4.2 Minimalizace funkce metodou nejmenš́ıch čtverc̊u
Jelikož výše uvedený př́ıklad v́ıce méně odpov́ıdá řešenému problému, tak bylo
nutné přij́ıt s řešeńım, které nezálež́ı na pouze omezené podmnožině źıskaných bod̊u
na zkoumaném intervalu. Mı́sto toho bylo nutné použ́ıt všechny body. K tomuto
účelu se náramně hod́ı minimalizace funkce metrik mezi uvažovanou část́ı kružnice
a body křivky. K samotnému řešeńı parametr̊u je zde pak použita metoda nejmenš́ıch
čtverc̊u s aproximaćı kružnićı.
(x−m)2 + (y − n)2 = r2 (4.8)
Na začátku vyháźım z obecné rovnice kružnice 4.8, kde x a y jsou body kružnice, m je
Xovou souřadnićı středu, n je Yovou souřadnićı středu a r je poloměrem kružnice.
Z této rovnice je pak dále tvořena funkce, jej́ıž suma pro všechny body křivky je
minimalizována. Pro tento účel muśı být upravena do tvaru 4.9, kde z̊ustávaj́ı jako
parametry m, n a r. Ṕısmena x a y jsou zde ale body křivky a ne kružnice, jako
tomu bylo v rovnici 4.8. N odpov́ıdá počtu bod̊u křivky ve vyšetřovaném rozdahu.
















2 (n− yi) = 0
∂F
∂r
= −2r = 0
(4.10)
Klasickým řešeńım je položeńı parciálńıch derivaćı, podle všech proměnných, rovno
nule a řešit systém rovnic o v́ıce neznámých, jak to ukazuj́ı rovnice 4.10. Daľśı
možnost́ı je linearizace této funkce a jej́ı převedeńı do maticového tvaru tak zvané
soustavy normálńıch rovnic. Vzhledem k větš́ımu počtu dat byla zvolena druhá me-
toda řešeńı. Postup linearizace ukazuj́ı rovnice 4.11. Pr̊uběh úpravy spoč́ıvá nejprve
v roznásobeńı závorek, poté převedeńı všech člen̊u krom x2 a y2 na pravou stranu.
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Daľśım krokem je substituce 4.12, č́ımž je doćıleno lineárńı závislosti rovnice na zkou-
maných parametrech.
(x−m)2 + (y − n)2 = r2
↓
x2 − 2mx + m2 + y2 − 2ny + n2 = r2
↓
x2 + y2 = 2mx + 2ny −m2 − n2 + r2
↓




C = r2 −m2 − n2
(4.12)
Metoda soustavy normálńıch rovnic 4.13 je založena na rozš́ı̌reńı p̊uvodńı soustavy
rovnic Ax = b na obou stranách rovnice transponovanou matićı A>. T́ım se
z p̊uvodně obdélńıkové matice typu Rm×n, kde m > n, stane čtvercová matice typu
R
n×n. Je však nutné si uvědomit, že se nejedná o soustavy ekvivalentńı, tedy že po-
kud má p̊uvodńı soustava řešeńı, tak řešeńı normálńı soustavy je řešeńım soustavy
p̊uvodńı. Avšak již nemuśı platit, že řešeńı p̊uvodńı soustavy je zároveň i řešeńım
soustavy normálńı. Původńı soustava je totiž zpravidla přeurčená, zat́ımco normálńı
soustava má stejný počet rovnic jako parametr̊u.
Ax = b→ A>Ax = A>b (4.13)
Výpočet matice normálńı soustavy je vidět v rovnici 4.14, kde x1 až xn a y1 až yn
odpov́ıdaj́ı dvojićım souřadnic dat a n zde znamená počet dat. Jak je v rovnici vidět,
tak p̊uvodńı data jsou pro daľśı výpočty nahrazena jejich součty, součty kvadrát̊u
nebo součty součin̊u. Hlavńı výhodou je však to, že je výsledná matice čtvercová
a tedy lze použ́ıt většinu klasických metod lineárńı algebry (kupř́ıkladu je možné
při splněńı daľśıch kritéríı vytvořit inverzńı matici, mı́sto matice pseudoinverzńı
u obdélńıkových matic).
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 x1 . . . xny1 . . . yn

























 x1 . . . xny1 . . . yn



























Obdobně prob́ıhá výpočet i u pravé strany (4.15), kde je vynásobeńım pravé strany
linearizované funkce transponovanými daty źıskána pravá strana normálńı soustavy.
Po jej́ım vyjádřeńı je zkompletována normálńı soustava 4.16, která je následně
předána některému řešiči soustav lineárńıch rovnic. Bez bližš́ıho určeńı vlastnost́ı
matice se nab́ıźı z iteračńıch metod např́ıklad metoda minimálńıch zobecněných




































Po vyřešeńı normálńı soustavy 4.16 se lze k p̊uvodńım hledaným parametr̊um m, n
a r dostat pomoćı zpětné substituce 4.17. Výsledkem čehož źıskáme jak souřadnice










V této kapitole byla problematika prokládáńı kružnice křivkou zmı́něna jen po-
vrchně a v dosti zjednodušené formě. Př́ıpadné zájemce o podrobněǰśı informace
bych odkázal na zdroj [3] (konkrétně kapitolu 6), př́ıpadně na zdroj [9] odkud jsem
čerpal hlavně v počátečńıch fáźıch vývoje.
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4.5 Analýza vzdálenosti ǩrivek
Pro analýzu vzdálenosti křivek je použito opět Eukleidovské metriky, nebo přesněji
součet čtverc̊u těchto metrik. Samotná metrika se zde poč́ıtá z aproximace vzdálenos-
ti libovolného bodu od nejbližš́ıho bodu druhé křivky. Aproximace spoč́ıvá ve sku-
tečnosti, že mı́sto toho, aby se vzdálenosti poč́ıtaly ze vzdálenosti bodu a spojnice
bod̊u druhé př́ımky, zde bylo použito minimálńı vzdálenosti bod̊u obou př́ımek.
lim
d2(a;b)→∞
d2(a; b)− d2(a′; b) = 0, d2(a− a′) d2(a; b) (4.18)
Z rovnice 4.18 vyplývá, že při použit́ı této aproximace nedocháźı k výrazným chybám
pokud je vzdálenost křivek výrazně větš́ı než vzdálenost sousedńıch bod̊u křivky.
V uvedené rovnici body a a a′ odpov́ıdaj́ı jedné ze křivek a bod b druhé. Bod a′ je
aproximaćı bodu s minimálńı vzdálenost́ı ke zkoumanému bodu b. Tento závěr lze
vyvodit i z obrázku 4.5, kde modré body odpov́ıdaj́ı jedné křivce, červený bod druhé
a zelený bod je interpolovaný nejbližš́ı bod ke druhé křivce. Tento obrázek znázorňuje
nejhorš́ı možný př́ıpad, kdy interpolovaný bod vycháźı přesně doprostřed intervalu
mezi body a zároveň jsou body křivky od sebe poměrně dost vzdáleny. I tak zde
docháźı k chybě přibližně 1,6 %. V praxi je tato chyba kv̊uli malým vzdálenostem
mezi body v křivce ještě menš́ı.
Obrázek 4.5: Vliv aproximace na výslednou vzdálenost
Rovnice pro výpočet pr̊uměrné vzdálenosti bod̊u křivek je uvedena pod č́ıslem 4.19.
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Přičemž ai odpov́ıdá souřadnićım bod̊u prvńı křivky, bj bod̊um druhé křivky, M je
počet bod̊u prvńı křivky, N je počet bod̊u druhé křivky a v̄ je ona pr̊uměrná
vzdálenost. Ve zkratce jde o to, že při hledáńı pr̊uměrné vzdálenosti jsou postupně
procházeny všechny body křivky a k ńım jsou vyhledávány nejbližš́ı body. Vzdále-








d2 (ai; bj) (4.19)
Podobně lze postupovat i v př́ıpadě nalezeńı maximálńı vzdálenosti, která odpov́ıdá
maximálńımu nutnému ohnut́ı dlahy pokud by byla modelována podle opačné strany.
V rovnici 4.20 je vidět matematické vyjádřeńı této úlohy. Zde bych jen upozornil,










Vzdálenost křivek je v programu z několika d̊uvod̊u. Prvńım z nich je, že poskytuje
údaje o přesnosti sesazeńı levé křivky na pravou. To slouž́ı k porovnáńı vizuálńı
podobnosti obou křivek a určitému prvotńımu zhodnoceńı, zda se u daného řezu
v̊ubec o porovnáńı stran snažit (např́ıklad kv̊uli zlomeninám nebo kv̊uli špatným
dat̊um). Jako druhý d̊uvod lze označit výpočet pr̊uměrné vzdálenosti obou křivek
a tedy určitou mı́ru shody, kterou lze později použ́ıt spolu s ostatńımi źıskanými
parametry pro vyhodnoceńı hypotézy o shodě obou stran. Třet́ım d̊uvodem je již
zmı́něné źıskáńı informace o maximálńım ohnut́ı dlahy modelované podle druhé
strany pánve.
4.6 Implementace programu
Program je rozdělen sekvenčně do sedmy krok̊u a obsahuje jednu doprogramovanou
funkci. Tato funkce řeš́ı proložeńı kružnice křivkou a t́ım měřeńı poloměr̊u v mı́stech
zakřiveńı dlahy. Funkci jsem pracovně nazval
”
Circular fit“ a jej́ı druhou revizi
můžete vidět na obrázku 4.6. Druhá revize má oproti p̊uvodńı zcela odlǐsnou vnitřńı
strukturu s použit́ım maticových variant běžných funkćı. Zároveň zde byla opravena
chyba ve zpětné substituci jak j́ı uváděl zroj [9]. V rovnici 4.17 je chyba opravena.
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4.6.1 Funkce Circulal fit
Do funkce vstupuje dvourozměrné pole souřadnic bod̊u křivky. Z něj jsou vytvořeny
dvě podmnožiny. Prvńı je tvořena souřadnicemi na ose X v intervalu specifikovaným
uživatelem, druhá je tvořena souřadnicemi Y na stejném rozsahu. Rozsah ve kterém





vstupy předpokládaj́ı celoč́ıselnou hodnotu a odpov́ıdaj́ı index̊um v poli souřadnic.
Měly by se tedy nacházet u intervalu od nuly do délky pole a zároveň v oboru celých
kladných č́ısel včetně nuly.
Z těchto dvou podmnožin je následně vytvořena matice soustavy a vektor pravé
strany jak je uvedeno v rovnici 4.16. Takto vzniklý systém rovnic je předán výchoźı-
mu řešiči v prostřed́ı LabView. Přičemž jako parametr je zde specifikována nejobec-
něǰśı možná matice pouze s předpokladem regularity. To by mělo u rozměrněǰśıch
matic za následek větš́ı náročnost algoritmu na pamět’ a výpočetńı čas, ale t́ım že
byla matice soustavy pomoćı metady normálńıch rovnic redukována na rozměr 3×3,
tak je pamět’ová náročnost metody GMRES zanedbatelná.
Po vyřešeńı soustavy je provedena zpětná substituce a tedy výpočet požadovaných
parametr̊u souřadnic středu a poloměru kružnice. Dále funkce předává chybu iterač-
ńıho řešiče a t́ım signalizuje chyby vstupńıch dat. Pokud by např́ıklad měla soustava
singulárńı matici, tak nebude řešitelná (vznikne parametrické řešeńı) a reziduum
bude po zaokrouhleńı nenulové.
4.6.2 Hlavńı program – p̌ŕıprava a zobrazeńı dat
Program samotný zač́ıná smyčkou čteńı tlač́ıtka pro načteńı hodnot. Po jeho stisku
program přecháźı do daľśıho kroku, kdy je otevřen souborový dialog. V tomto dia-
logu je uživatel vyzván k otevřeńı souboru dat s př́ıponou CSV. Je jedno jakou ze
stran uživatel zvoĺı, vždy se otevřou obě. Pokud jeden ze soubor̊u neexistuje je pro-
gram automaticky zastaven. Nebyla by totiž splněna nutná podmı́nka pro srovnáńı
obou stran. V př́ıpadě, že by uživatel chtěl pouze vyhodnocovat nějakou obec-
nou křivku muśı krom těchto dat vytvořit ještě jeden soubor s názvem ve formátu
”




L“, ale muśı být zastoupeny
obě varianty. Tedy např́ıklad má data křivky se budou jmenovat
”
data.csv“ a budou
splňovat požadavky z kapitoly Formát vstupńıch dat. Tak pro zpracováńı dat muśım
soubor s daty přejmenovat na
”
data L.csv“ (posouváńı a otáčeńı je prováděno pouze
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Obrázek 4.6: Druhá revize funkce Circular fit
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na levé křivce). Dále muśım vytvořit soubor s názvem
”
data R.csv“ a doporučuji
do něj zapsat alespoň jeden bod např́ıklad
”
0,000;0,000“ a ten odřádkovat. T́ım by
měly jakákoliv data proj́ıt kontrolou ve čtvrtém kroku programu.
Třet́ı krok vytvář́ı z cesty k jednomu ze soubor̊u dočasnou cestu z ńıž je pak
ve čtvrtém kroku vytvářena cesta k soubor̊um obou stran. T́ım je zajǐstěna ne-
závislost na tom jaký ze soubor̊u uživatel zvolil v souborovém dialogu. Zároveň je
ve čtvrtém kroku provedena i kontrola existence obou soubor̊u, jak bylo uvedeno
výše.
Pátým krokem je načteńı dat z obou soubor̊u a zobrazeńı pracovńı cesty. Jak již bylo
popsáno dř́ıve v kapitole Formát vstupńıch dat, tak jako řádkový oddělovač jsou
použity znaky \CR a \LF jako je v prostřed́ı Microsoft Windows běžné. Jako sloup-
cový oddělovač je použit středńık a jako desetinný oddělovač čárka. Výstupńı datový
typ je double, tedy 64b datový formát s takzvanou dvojitou přesnost́ı. Výsledkem je
tedy pole o dvou sloupćıch (souřadnice X a Y ) a N řádćıch, kde N odpov́ıdá počtu
bod̊u křivky.
Šestý krok je hlavńı početńı část́ı programu. V části z této podkapitoly jsou pro-
váděny grafické transformace posuvu a rotace a následné zobrazeńı obou křivek
uživateli. K transformaćım docháźı vždy při stisku př́ıslušných tlač́ıtek, kdy se
do dráhy souřadnic levé strany vřad́ı př́ıslušný blok. Nav́ıc dojde k přičteńı jedničky
do proměnné, která se v každém cyklu nuluje a jej́ı nenulová hodnota signalizuje, že
je nutné přepoč́ıtat hodnoty měřeńı vzdálenosti. Zdrojový kód této podkapitoly je
uveden na obrázku 4.7.
4.6.3 Mě̌reńı vzdálenosti ǩrivek
Měřeńı vzdálenosti křivek prob́ıhá ve dnou kroćıch. Nejdř́ıve jsou procházeny body
jedné ze křivek a k něm jsou hledány body s nejmenš́ı vzdálenost́ı a následně se
tento postup opakuje pro druhou ze křivek. Hlavńım d̊uvodem je typicky r̊uzná délka
křivek, která pak vede k diametrálně odlǐsným hodnotám vypoč́ıtaných parametr̊u.
Pr̊uměr těchto dvou hodnot se ukázal jako nevhodný parametr, protože je na r̊uznou
délku podobně citlivý jako jednotlivé hodnoty. Naopak hodnoceńı podle menš́ıch z
obou hodnot se ukázalo být v́ıce pr̊ukazné. Hodnota 0,06 cm jak je vidět na obrázku
4.8 je však dosažitelná pouze u křivek s minimálńımi odchylkami. U křivek s hod-
notou do 0,15 cm je ještě stále dosti patrná podobnost.
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Obrázek 4.7: Načteńı soubor̊u a geometrické transformace
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Obrázek 4.8: Měřeńı pr̊uměrné vzdálenosti mezi křivkami
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Tyto výpočty se prováděj́ı pokaždé, když je provedena jakákoliv geometrická trans-
formace. T́ım je zajǐstěno, že je uživatel informován o výsledćıch svého snažeńı
a podle toho měnit postup sesazováńı jedné křivky na druhou. Zároveň však v př́ı-
padě, že k žádné změně nedocháźı, tak jsou šetřeny systémové prostředky pro daľśı
procesy, tento blok se potom nevykonává.
4.6.4 Mě̌reńı délek
Před měřeńım délek je nejdř́ıve nutné naj́ıt bod s nejmenš́ı vzdálenost́ı od středu
soustavy. Tento bod odpov́ıdá bodu s nejkratš́ı vzdálenost́ı od středu acetabula.
Po jeho nalezeńı je možné podle jeho indexu rozdělit křivku na dvě části. Část
frontálńı a část dorzálńı. Přičemž plat́ı, že body v nižš́ım indexem než je minimum
odpov́ıdaj́ı frontálńı části a s větš́ım dorzálńı. A ty poté dále vyhodnocovat samo-
statně.
Po nalezeńı indexu minima je možné zač́ıt vyhodnocovat délku jednotlivých seg-
ment̊u. To je zajǐstěno pomoćı postupného sč́ıtáńı Eukleidovské vzdálenosti mezi
sousedńımi body. Takto jsou spoč́ıtány postupně všechny čtyři délky (dvě pro každou
ze křivek), načež po sečteńı předńı a zadńı části křivky je źıskána celková délky
křivky. Programový kód je na obrázku 4.9 spolu s podmı́nkou pro provedeńı výpočtu
proložené křivky.
4.6.5 Proložeńı kružnice a uložeńı výsledk̊u
Výpočet prokládané kružnice se provád́ı pouze pokud k tomu dá uživatel př́ıkaz.





které nav́ıc zp̊usob́ı, že program přejde do fáze ukládáńı dat. Důvodem toho, že je
tento výpočet prováděn pouze na vyžádáńı je jeho poměrně velká náročnost na sys-
témové prostředky. Výpočet se totiž skládá z řešeńı čtyř lineárńıch soustav včetně
př́ıpravy matic a vektor̊u pravých stran doplněný o př́ıpravu interval̊u. Pokud je
tento postup opakován při každém pohybu křivky, tak doba potřebná pro vykonáńı
pohybu se prodlouž́ı za hranici jedné sekundy, č́ımž se aplikace stává z uživatelského
hlediska nepoužitelnou. Zat́ım co když je přepočet na vyžádáńı a tlač́ıtko pro jeho
spuštěńı je nav́ıc na druhé straně než je zbytek uživatelského rozhrańı, tak uživatel
se nestač́ı ani vrátit myš́ı k ovládaćım prvk̊um pro pohyb a výpočet je dokončen.
Aplikace se tak na oko jev́ı rychleǰśı.
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Obrázek 4.9: Hledáńı bodu s minimálńı vzdálenost́ı od středu a měřeńı délek
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Interval na kterém je prokládáńı realizováno může uživatel ovlivnit pomoćı dvou
dvojitých posuvńık̊u. Takže pokud uživatel vid́ı, že je křivka zahnutá jen na určitém
intervalu a jinak je téměř rovná, může vybrat jen onu prohnutou oblast a źıská
poloměr onoho prohnut́ı. Indexy hranic interval̊u lze źıskat vyděleńım stem (posuv-
ńık nabývá hodnot nula až sto), vynásobeńım počtem hodnot v p̊uvodńım intervalu
a zaokrouhleńım. V př́ıpadě, že se jedná o dorzálńı část křivky je ještě nutné přič́ıst
hodnotu indexu středu acetabula.
V momentě kdy jsou vypočtené hranice interval̊u jsou data předána čtyřem in-
stanćım funkce
”
Circular fit“. Ty zajist́ı výpočet poloměr̊u jak je bĺıže popsáno
v podkapitolách Minimalizace funkce metodou nejmenš́ıch čtverc̊u a Funkce Circu-
lal fit.
Pokud je uživatel spokojen se zarovnáńım křivek a vypočtenými daty může po-
kračovat pomoćı tlač́ıtka
”
Konec úprav“ do posledńıho kroku programu, ukládáńı
dat. Nejdř́ıv je uživatel dotázán zda chce źıskaná data uložit. Pokud odpov́ı, že ne,
program dokonč́ı cyklus a umožńı načteńı nových křivek. Pokud odpov́ı, že si přeje
data uložit, program otevře souborový dialog pro výběr souboru s výsledky. Výchoźı
název souboru je
”
results.csv“ a výchoźı umı́stěńı je složka se vstupńımi daty. Když
uživatel zvoĺı neexistuj́ıćı soubor, je tento soubor vytvořen včetně hlavičky s názvy
parametr̊u a je do něj přidán záznam aktuálńıch dat. Pokud již soubor existuje jsou
data přidána do nového řádku na konec souboru.
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Obrázek 4.10: Proložeńı kružnice a uložeńı výsledk̊u
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4.7 Uživatelské rozhrańı
Jak je vidět na obrázku 4.11, tak uživatelské rozhrańı je rozděleno do čtyř sekćı.
Prvńı (vlevo) obsahuje ovládaćı prvky pro pohyb levé křivky a prvky pro kontrolu
běhu programu (posun v sekvenci). Přičemž posuny křivky maj́ı společné č́ıselné
pole, což má tu výhodu, že pokud uživatel provede chybný krok, tak se může stiskem
jednoho tlač́ıtka vrátit zpět, aniž by musel přepisovat hodnoty v č́ıselných poĺıch.
V centrálńı části nahoře je umı́stěn graf. Ten je doplněn o legendu, kde DX odpov́ıdá
pravé straně a SIN levé. Graf nav́ıc umožňuje po stisku pravého tlač́ıtka export
do zjednodušeného obrázku pro př́ıpadný tisk. Dole pod grafem se pak nacháźı
posuvńıky pro nastaveńı rozsahu prokládáńı kružnice. Uživatel si však muśı dávat
pozor na dvě věci. Prvńı z nich je, že interval mezi posuvńıky muśı mı́t modrou
barvu. Pokud je šedý a naopak okoĺı je vybarveno, tak má posuvńıky přehozeny
a program patrně nedává správné hodnoty. Druhou věćı je uvědomit si, že posuvńıky
pracuj́ı s indexy, tedy křivka zač́ıná na horńım posuvńıku vždy vlevo a postupuje
doprava kde má křivka bod nejbĺıže k nule. Pro zadńı část plat́ı, že bod nejbĺıže
k nule zač́ıná vlevo a konec křivky je vpravo.
Vpravo od grafu se nacháźı napoč́ıtané hodnoty a signalizace zarovnáńı s vypsanými
cestami k soubor̊um s daty. Data jsou v programu zobrazena v podobném pořad́ı jako
jsou ukládána v souboru s výsledky. Rovněž je zde umı́stěno tlač́ıtko pro přepočet
poloměr̊u.
4.8 Výstupńı data ke statistickému zhodnoceńı
Výstupńı data obsahuj́ı údaje uvedené v sekci Proložeńı kružnice a uložeńı výsledk̊u.
Tedy název vstupńıho datového souboru, vzdálenosti křivek, délky křivek včetně
délek po sekćıch a poloměry na obou křivkách. Data jsou formátována podobným
zp̊usobem, jako u dat vstupńıch, avšak tyto data jsou doplněny o hlavičku. To spolu
s dodržeńım formátu CSV umožňuje pož́ıt běžný tabulkový procesor (např́ıklad
LibreOffice Calc, Microsoft Office Excel). Zároveň je tak zaznamenán i význam jed-
notlivých poĺı, uživatel tak nemuśı hledat v dokumentaci.
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Obrázek 4.11: Uživatelské rozhrańı
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5. Závěr
Během této bakalářské práce byly ve shodě se zadáńım realizovány programy na roz-
poznáńı požadované křivek pánve ze sńımk̊u CT a na jejich vyhodnoceńı. Rovněž by-
ly výstupy těchto programů pr̊uběžně kontrolovány, zda podávaj́ı relevantńı a správ-
né informace. Přičemž u finálńı verze programů nebyly zjǐstěny nesrovnalosti mezi
vstupńımi a výstupńımi daty které by naznačovaly př́ıtomnost chyby ve výpočetńıch
algoritmech. Ve shodě se zadáńım také byla vytvořena dokumentace k vytvořenému
softwaru, kterou lze nalézt v př́ılohách k této práci.
Ačkoliv bylo dosaženo všech ćıl̊u vyplývaj́ıćıch ze zadáńı, tak lze software dále
rozv́ıjet. Kupř́ıkladu určitý potenciál k daľśımu rozvoji spatřuji v automatické iden-
tifikaci objekt̊u v sńımku CT. Kde je nyńı potřeba, kv̊uli velké variabilitě lidského
těla, zásah obsluhy. Je však nutné připomenout, že se jedná o natolik náročnou
úlohu z oblasti poč́ıtačového viděńı, že by jej́ı realizace obsáhla samostatnou práci.
Z daľśıch možnost́ı k daľśımu rozvoji lze jmenovat např́ıklad automatické vyhodno-
cováńı měř́ıtka sńımk̊u nebo automatické sesazováńı křivek z levé a pravé strany.
Posledńı jmenovaná možnost by však byla svou povahou taktéž náročněǰśı.
Vytvořené programy jsou v době psańı této práce využ́ıvány pro źıskáńı dat ke sta-
tistickému vyhodnoceńı prostorových dispozic pánve v rámci diplomového projektu:
”
HUNĚK, Martin. Statistical data processing of inner pelvis anatomy structure from
CT images. Liberec, 2014. Diploma project. Technical university of Liberec, Faculty
of Mechatronics, Informatics and Interdisciplinary Studies. Supervisor Ing. Martin
Kysela. “, který tak na tuto práci volně navazuje.
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TRA ČR. Portál veřejné správy [online]. 2012 [cit. 2014-01-02]. Dostupné
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Procesor: x86 s podporou SSE2 (Intel Pentium 4 / AMD Athlon 64 a nověǰśı)
RAM: minimálně 256MiB
Rozlǐseńı: minimálně 1024x786
OS: Windows 8.1/8/7/Vista 32b nebo 64b, XP SP3 32b
SW: NI LabVIEW Run-Time Engine 2012
2 Návod k použit́ı
Po spuštěńı programu
”
extrakce.exe“ je nejprve zobrazen souborový dialog jak ukazuje
obrázek 1. V něm vyberte sńımek pánve ve formátu JPEG (př́ıpona .jpg nebo .jpeg).
Program je uzp̊usoben ke zpracováńı sńımk̊u pánve v takzvané poč́ıtačovým tomografem
definované (CTD) projekci pánevńıho vchodu. Ačkoliv může fungovat i na jiných sńımćıch,
tak jeho funkčnost na nich neńı plně zaručena.
Obrázek 1: Dialog pro otevřeńı soubor̊u
Po načteńı souboru se objev́ı v okně náhledu p̊uvodńı sńımek a v hlavńım pracovńım
okně se objev́ı sńımek prahovaný podle aktuálńıho nastaveńı (obrázek 3). Doporučené
nastaveńı se pohybuje okolo přednastavené hodnoty 75 pro každou z barev (obrázek 2).
Pokud je některá okolńı tkáň vyhodnocena jako kost, zvyšte spodńı hodnotu prahového
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Obrázek 2: Nastaveńı prahového filtru
filtru. Pokud naopak část kosti v upraveném sńımku chyb́ı, tak tuto hodnotu snižte a na-
stavte horńı hodnoty na 255.
Jakmile je filtr nastaven, je po stisku tlač́ıtka
”
Next“ možné přistoupit k výběru křivky
a středu acetabula (bod na křivce nejbĺıže středu acetabula). Je doporučeno nejdř́ıve naj́ıt
střed acetabula a až poté zvolit oblast s křivkou i když program nevyžaduje dodržeńı
pořad́ı těchto krok̊u.
Z d̊uvodu co největš́ı jednoznačnosti je doporučeno k hledáńı středu acetabula použ́ıt
úsečku, jak to ukazuje obrázek 4. Tu vytvoř́ıte pomoćı pátého nástroje shora v nástrojové
lǐstě a následným tažeńım od středu hlavice femuru na zkoumané straně do protěǰśıho SI
skloubeńı. Tam, kde úsečka opust́ı kost směrem od femuru se nacháźı hledaný bod.
Výběr bodu je proveden dvojitým kliknut́ım a je signalizován pomoćı změny zob-
razených souřadnic nad tlač́ıtkem
”
OK“. Tento výběr bodu doporučuji dělat pomoćı
nástroje kurzoru jak ukazuje obrázek 5. Nestane se tak, že v př́ıpadě, že se vám nepovede
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tel.: +420 485 353 743 Martin.Hunek@tul.cz www.uzs.tul.cz IČ: 467 47 885 DIČ: CZ 467 47 885
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Obrázek 3: Sńımek po prahováńı
bod označit, tak nepřijdete o vytvořenou úsečku.
Následně můžete přistoupit k výběru oblasti se křivkou. Jej́ı výběr lze udělat pouze
pomoćı nástroje otočného obdélńıku a jeho následným tažeńım. Na jiný obrazec program
nereaguje. Postup ukazuje obrázek 6, kde si všimněte hlavně zvoleného nástroje.
Otočeńı a změna velikosti se provád́ı opět tažeńım, tentokrát však v bĺızkosti hran ob-
lasti pro velikost a střed̊u hran pro otočeńı. Výsledek by měl vypadat jako ten na obrázćıch
7 a 8. Přičemž výsledná křivka je znázorněna modrou barvou jak v náhledu, tak v pra-
covńım okně.
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tel.: +420 485 353 743 Martin.Hunek@tul.cz www.uzs.tul.cz IČ: 467 47 885 DIČ: CZ 467 47 885
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Obrázek 4: Vytvořeńı pomocné úsečky
Obrázek 5: Nástrojová lǐsta přepnutá na ukazatel
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Obrázek 6: Vytvořeńı otočného obdélńıku
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Obrázek 7: Otočený obdélńık
Obrázek 8: Náhled s vyznačenou křivkou
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3 Řešeńı problémů
1. Program neoznačuje správnou křivku.
• Z̊užete oblast tak, aby byla co nejmenš́ı a zároveň pokrývala celou křivku.





Contour Selection“ na jednu z prvńıch dvou možnost́ı.
2. Program neumožňuje cokoliv dělat v hlavńım okně. Cokoliv uělám okamžitě zmiźı.
• Nepotvrdili jste nastaveńı prahového filtru. Zkontrolujte ho a stisněte
”
Next“.
3. Mám označenou křivku, ale nejde stisknout tlač́ıtko
”
OK“.
• Nebyl zvolen bod středu acetabula. Zvolte jej.
4. Program v̊ubec nereaguje.
• Program muśı být spuštěn. V horńı lǐstě se nacháźı symbol pravé šipky. Pokud
má b́ılou barvu, program se nevykonává. Stiskněte ji.
4 Zdrojový kód
Kompletńı zdrojový kód v prostřed́ı je k viděńı na obrázćıch 9 až 16.
5 Závěrečná ustanoveńı
Tento dokument je př́ılohou k bakalářské práci: HUNĚK, Martin. Realizace programu
pro optimalizace tvaru a velikosti vnitřńıch pánevńıch dlah z řez̊u CT. Liberec, 2014.
Bakalářská práce. Technická univerzita v Liberci, Ústav zdravotnických studíı. Vedoućı
práce MUDr. Jaroslav Šrám.
Š́ı̌reńı tohoto dokumentu je zakázáno včetně vytvářeńı odvozených děl z přiložených
zdrojových kód̊u výjma př́ıpad̊u kladného ṕısemného stanoviska autora nebo Technické
univerzity v Liberci (v meźıch stanovených zákonem 121/2000Sb. O právu autorském,
ve zneńı pozděǰśıch předpis̊u).
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Obrázek 9: Načteńı obrazu a zobrazeńı náhledu
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tel.: +420 485 353 743 Martin.Hunek@tul.cz www.uzs.tul.cz IČ: 467 47 885 DIČ: CZ 467 47 885
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Obrázek 10: Prahováńı obrazu a filtrováńı částic
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Obrázek 11: Odblokováńı pracovńıho okna
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Obrázek 12: Extrakce křivky
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Obrázek 13: Uložeńı souřadnic středu acetabula
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Obrázek 14: Otočeńı a uložeńı pravé křivky
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Obrázek 15: Otočeńı a uložeńı levé křivky
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tel.: +420 485 353 743 Martin.Hunek@tul.cz www.uzs.tul.cz IČ: 467 47 885 DIČ: CZ 467 47 885
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Obrázek 16: Test ukončeńı programu a vyčǐstěńı chybových hlášeńı
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Procesor: x86 s podporou SSE2 (Intel Pentium 4 / AMD Athlon 64 a nověǰśı)
RAM: minimálně 256MiB
Rozlǐseńı: minimálně 1024x786
OS: Windows 8.1/8/7/Vista 32b nebo 64b, XP SP3 32b
SW: NI LabVIEW Run-Time Engine 2012
2 Návod k použit́ı
Po spuštěńı programu
”
srovnani.exe“ je po stisku tlač́ıtka
”
Nač́ıst data“ zobrazen soubo-
rový dialog jak ukazuje obrázek 1. V něm vyberte data pánve ve formátu CSV (př́ıpona
.csv). Data se muśı skládat ze dvou soubor̊u z nichž název jednoho z nich muśı končit
na
”
R.csv“ a druhého na
”
L.csv“.
Obrázek 1: Dialog pro otevřeńı soubor̊u
T́ım dojde k zobrazeńı křivek v bodovém grafu (ukazuje obrázek 3) a zároveň je
umožněno hýbat s levou křivkou oproti pravé. To lze provést zapsáńım hodnoty o kterou
chcete křivku posunout nebo otočit (pohyb se zadává ve stejných jednotkách jako je
měř́ıtko, rotace se zadává ve stupńıch). Následně je pak nutné stisknout tlač́ıtko pro pohyb
patřičným směrem nebo pro rotaci (jak je vidět na obrázku 2). Opačný směr rotace lze
doćılit záporným znaménkem.
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Obrázek 2: Ovládaćı prvky pro pohyb křivkou
Obrázek 4 ukazuje vypočtené hodnoty a signalizaci zarovnáńı. Signalizaci zarovnáńı
berte pouze orientačně. Vždy jde o to zarovnat na sebe obě křivky co nejpřesněji, ale
v některých př́ıpadech se může stát, že se vám nepodař́ı na sebe křivky dokonale zarovnat
a signalizaci zarovnáńı tak rozsv́ıtit. Všechny uvedené hodnoty se přepoč́ıtávaj́ı auto-
maticky při pohybu křivky až na poloměry. Ty jsou pro svou větš́ı výpočetńı náročnost
poč́ıtány pouze na vyžádáńı uživatele nebo před uložeńım. Ručńı vyvoláńı výpočtu po-
loměr̊u lze doćılit tlač́ıtkem
”
Přepoč́ıtat“.
V př́ıpadě, že je źıskaná křivka zahnutá pouze na určitém úseku v předńı nebo zadńı
části, je možné tento úsek ručně vybrat. Na obrázku 5 jsou vidět posuvńıky kterými je
výběr prováděn. Modrý interval mezi posuvńıky znač́ı interval ve kterém je vypoč́ıtáván
poloměr, šedá část je při výpočtu ignorována. Při označováńı intervalu je potřeba dávat
pozor na skutečnost, že nula na posuvńıku vždy odpov́ıdá bod̊um bĺıže k začátku souboru
(u křivek źıskaných programem
”
extrakce.exe“ je to horńı konec křivky).
V momentě, kdy jste s výsledky spokojeni ukončete úpravy tlač́ıtkem
”
Konec úprav“,
jak je zobrazeno na obrázku 6. T́ım dojde k vyvoláńı dialogu z obrázku 7, kdy volbou
”
Ne“
dojde k zahozeńı dat a opětovnému startu programu a datový soubor tak neńı zaplavován
možnými nezdařilými pokusy. Naopak volba
”
Ano“ vyvolá dialog 8 kde můžete vybrat
soubor, kam se data ulož́ı. V př́ıpadě, že soubor neexistuje dojde k jeho vytvořeńı, pokud
existuje, tak se záznam přidá na konec souboru.
Implicitńı název souboru je
”
results.csv“ a implicitńı cesta k souboru vede do stejného
adresáře odkud byla źıskána data. Jako uživatel můžete zvolit jiný název a umı́stěńı, avšak
to nedoporučuji nebot’ by vás tato změna umı́stěńı čekala při každém ukládáńı dat.
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Obrázek 3: Zobrazeńı obou křivek
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Obrázek 4: Vypočtené hodnoty a signalizace zarovnáńı
Obrázek 5: Posuvńıky pro specifikováńı rozsahu pro výpočet poloměru
Obrázek 6: Tlač́ıtko pro konec úprav
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Obrázek 7: Dialog uložeńı dat
Obrázek 8: Výběr souboru pro uložeńı dat
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3 Řešeńı problémů
1. Program nenač́ıtá soubor s daty.
• Zkontrolujte zda je soubor s daty správně pojmenován.
• Ve stejném adresáři muśı být oba soubory (jak konč́ıćı R.csv, tak L.csv).
• V každém souboru by měl být alespoň jeden řádek o dvou č́ıslech oddělených
středńıkem.
2. Po stisku tlač́ıtek pro pohyb se nic neděje.
• V př́ıslušném poli pro parametry pohybu nesmı́ být nuly.
3. Křivky nelze zarovnat tak, aby sv́ıtila kontrolka
”
Zarovnáno“.
• Ne všechny křivky jde takto zarovnat. Pokud jsou křivky př́ıliž rozd́ılné, tak






4. Program v̊ubec nereaguje.
• Program muśı být spuštěn. V horńı lǐstě se nacháźı symbol pravé šipky. Pokud
má b́ılou barvu, program se nevykonává. Stiskněte ji.
5. Program nepoč́ıtá poloměry.
• Poloměry se nepoč́ıtaj́ı automaticky, stiskněte tlač́ıtko
”
Přepoč́ıtat“.
• Modrá část indervalu muśı být mezi posuvńıky, pokud neńı přesuňte jeden přes
druhý.
4 Zdrojový kód
Kompletńı zdrojový kód v prostřed́ı je k viděńı na obrázćıch 9 až 16.
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Obrázek 9: Načteńı obrazu a zobrazeńı náhledu
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Obrázek 10: Načteńı obrazu a zobrazeńı náhledu
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Obrázek 11: Načteńı obrazu a zobrazeńı náhledu
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Obrázek 12: Načteńı obrazu a zobrazeńı náhledu
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Obrázek 13: Načteńı obrazu a zobrazeńı náhledu
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Obrázek 14: Načteńı obrazu a zobrazeńı náhledu
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13
Obrázek 15: Načteńı obrazu a zobrazeńı náhledu
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Obrázek 16: Načteńı obrazu a zobrazeńı náhledu
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15
5 Závěrečná ustanoveńı
Tento dokument je př́ılohou k bakalářské práci: HUNĚK, Martin. Realizace programu
pro optimalizace tvaru a velikosti vnitřńıch pánevńıch dlah z řez̊u CT. Liberec, 2014.
Bakalářská práce. Technická univerzita v Liberci, Ústav zdravotnických studíı. Vedoućı
práce MUDr. Jaroslav Šrám.
Š́ı̌reńı tohoto dokumentu je zakázáno včetně vytvářeńı odvozených děl z přiložených
zdrojových kód̊u výjma př́ıpad̊u kladného ṕısemného stanoviska autora nebo Technické
univerzity v Liberci (v meźıch stanovených zákonem 121/2000Sb. O právu autorském,
ve zneńı pozděǰśıch předpis̊u).
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